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Abstrakt
V práci je představen model Amira DTS 200. Jde o soustavu 3 spojených nádob, 
čerpadel a tlakový snímačů výšky hladiny. Na přípravku je sestaveno několik úloh na 
identifikaci a na regulaci hladiny. Systém je modelován a regulován v Simulinkovém 
schématu. Regulace probíhá v reálném čase pomocí Matlab Real-time toolboxu. 
Soustava je identifikována analýzou fyzikálních rovnic a jejich převodem do 
Simulinkových bloků. Některé neznámé parametry jsou experimentálně změřeny. Při 
regulaci se řeší linearizace, různé základní metody návrhu regulátorů a jejich použití. 
Některé úlohy obsahují několik kontrolních otázek pro studenty.
Klíčová slova
Amira DTS200, spojené nádoby, modelování, linearizace, návrh jednoduchých 
regulátorů , integrální kritéria, metoda frekvenčních charakteristik
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Abstract
In this work is introducing the laboratory system Amira DTS 200. It concerns of a 
system of 3 communicating vessels, pumps and pressure liquid level sensors. At this 
system are make several task on identification and regulation liquid level. System is 
simulated and controlled in Simulink diagram. Control is real-time via the Matlab Real-
Time toolbox. System is identified by the help of analyses physical equation and their 
transferring to Simulink blocks. Some unknown parameters are experimentally 
measured. In regulation tasks is solved linearization, various basic methods of controller 
design and their using.
Tasks include few check questions for students.
Keywords
Amira DTS200, communicating vessels, modeling and simulation, linearization, design 
of basic controllers, integral criterion, frequency characteristics method
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2. Úvod
Tato práce se zabývá přípravkem AMIRA DTS200. Je to soustava 3 spojených 
nádob. Přípravek může být použit na demonstraci velkého množství úloh pro 
identifikaci, řízení na žádanou hodnotu, řízení na poruchy pro soustavy s jedním i více 
vstupy nebo výstupy. V přípravku je jako výstup měřena hladina vody ve všech 
nádobách. Jako vstup jsou použita dvě nezávislá čerpadla. Ty lze ovládat manuálně 
z ovládacího členu v přípravku nebo pomocí počítačového programu. Práce obsahuje 
napojení přípravku na počítač a jeho ovládání a měření hladin pomocí Simulinku a real-
time měřící karty. Byly navrhnuty čtyři úlohy, které na sebe mohou navazovat. Jedna 
pro předmět Modelování a simulace a další pro Řízení a regulace 1 a 2. První úloha se 
zabývá tvorbou modelu soustavy její matematickou-fyzikální analýzou. Několik 
neznámých obtížně vypočitatelných parametrů je určeno experimentálně srovnáním se 
skutečnou soustavou. Výsledkem je komplexní a poměrně přesný model. Druhá řeší 
regulaci výšky hladiny jako řízení nelineární soustavy. Soustava je linearizována 
v pracovním bodě a navrhnut PI regulátor. Ve třetí úloze se pracuje se složitější 
soustavou a je řízena výška dvou hladin. Úkolem je navrhnout několik regulátorů 
různými metodami a potom posoudit výhody a nevýhody jednotlivých metod. Poslední 
úloha ukazuje metodu exaktní linearizace typu vstup-výstup. Následně se opět reguluje 
hladina.
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3. Popis úlohy
3.1 Popis přípravku AMIRA DTS 200
 Přípravek se skládá ze soustavy, ovládacího členu a počítačového programu.
3.1.1  Soustava 
tvoří 3 u dna spojené nádoby s objemem každé asi 9l. V každé z nich je měřena 
výška hladiny jako výstupní veličina ze soustavy. Tu lze zjistit odečtením ze stupnice 0-
60cm. Druhý způsob je tlakovým senzorem. Je použit diferenční piezoelektrický 
tlakový senzor. Měří dva tlaky: kapaliny s tlakem vzduchu a samostatně tlak vzduchu. 
Rozdílem se získá hydrostatický tlak kapaliny, který je úměrný výšce hladiny. Výstupní 
rozsah snímače (4-20mA) je v ovládacím členu změněn na +10 až -10V. Napětí -10V 
odpovídá nejvyšší hladině. Vstupem vody do soustavy obstarávají dvě čerpadla. Jedno 
napouští nádrž T1 a druhé nádrž T2. Ovládají se napětím -10 až +10V, kdy +10 je 
maximální hodnota, čemuž odpovídá asi 7l/min. Voda může odtékat třemi trubkami 
s ventilem do zásobníku pod přípravkem. Druhý odtok z nádrže T2 je uzavřen trvale. 
[1]
3.1.2  Bezpečnostní prvky
Přípravek má dva bezpečnostní prvky. Při určité výšce hladiny příslušné 
čerpadlo automaticky vypíná. Ta je nastavená od výroby a má určité tolerance. Takže 
vypnutí čerpadel tímto způsobem funguje jen pro jeden válec. Pro ostatní jsou  vypínací 
hladiny někde nad maximální výškou válce. Druhým prvek je pojistka při ovládání 
z programu (původního nebo jakéhokoliv jiného). Pokud by program na počítači 
„zamrznul“ na vstupu do zařízení zůstane původní hodnota. To by způsobilo neustálý 
chod čerpadel. Proto se při nastavení Automatic (předním panelu ovládacího členu) 
musí na digitální vstup DO1 přivést H-úroveň s pulzem L-úroveň trvajícím 40-100us. 
Potom do nejdéle 100ms na digitální vstup DO2 obdelník s frekvencí od 10Hz do 1kHz, 
viz obrázek 1. Tento prvek lze vypnout jumprem na desce v ovládacím zařízení. [1]
Oba dva signály měli být generovány ze Simulinku. Při použití standardních 
bloků (např. generátor signálu) pro vytvoření pulzu na DO1 by pravděpodobně nebylo 
zaručeno skutečné trvání 40-100us, kvůli jeho krátké délce. Proto byla naprogramována 
jednoduchá S-funkce, ve které se použily knihovní funkce pro přímé ovládání karty 
zápisem na jednotlivé bity. Správné trvání pulzu zajišťoval interní časovač karty. Byl 
vytvořen signál pro DO1. Poté byla S-funkce ukončena. V Simulinku měly být 
generovány obdelníky na DO2 (nejpozději do 100ms).
Bylo zjištěno, že při vytvoření handlu se řízení karty předá plně do S-funkce. V 
ní se sice správně vyslal krátký pulz. Vrácení handlu pro ovládání karty do Simulinku, 
ale trvalo déle než 100ms. Kvůli tomu nemohl včas přijít druhý signál a přípravek byl 
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vypnut. V S-funkci mohl být generován i periodický signál. Jenže předání řízení karty 
by trvalo opět déle než 100ms. Tím by došlo k přerušení obdelníků a zastaveni čerpadel. 
Tato bezpečnostní funkce nakonec nebyla realizována. Následující obrázek znázorňuje 
požadované průběhy.
Obrázek 1 Průběh bezpečnostního signálu [1]
3.1.3  Základní proměnné:
Regulovaná veličina - hladina vody v nádobách
Akční veličina - přítok vody z čerpadel
Porucha – odtok vody z nádrží při otevřeném odtokovém ventilu
Žádaná hodnota - je požadovaná výška hladiny v nádobách
3.1.4  Ovládací člen
 Vzhled je přibližné vidět na obrázku 2. Přípravek lze ovládat ze Simulinku při 
nastavení Automatic na  modulu Servo. Žádaná hodnotu přítoku se nastavuje bloky 
Constant a Constant1. Nebo je možné přepnout na Manual a potenciometrem řídit ručně 
každé čerpadlo. Kontrolka Limit signalizuje překročení maximální hladiny a vypnutí 
čerpadla (vnitřní ochrana v přípravku). Modul Power slouží k napájení, kontrolky hlásí 
jeho přítomnost. Na modulu Sensor lze externě měřit vstupní i výstupní signály. Ve 
verzi Option 200-05 je instalován ještě modul Signal error, kterým se nastavují možné 
uměle vytvořené chyby [1].
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Obrázek 2 Čelní panel ovládacího členu [1]
3.1.5  Popis měřící karty
 K propojení programu s přípravkem byla použita real-time multifunkční karta 
MF624. Obsahuje osm 14bititových A/D převodníků se součastným vzorkováním 
kanálů, osm 14bitových D/A převodníků, čtyři inkrementální snímače (enkodéry) a 
čtyři čítače/časovače. [2] [3]
 Byly použity 3 analogové vstupy (±10V) a dva výstupy (±10V). Spolu s kartou 
je dodáván ovladač pro Real Time Toolbox.
3.1.6  Propojení přípravek-počítač
Přípravek propojuje s počítačem (kartou) stíněný kabel s příslušnými konektory 
na obou stranách. Zapojení konektorů je na dvou následujících obrázcích (Obrázek 3 a 
Obrázek 4). 
Konektor měřící karty (37pin)
5 Analog input AD4 - hladina nádrž 1
6 Analog input AD5 - hladina nádrž 2
7 Analog input AD6 - hladina nádrž 3
9 Analogová zem AGND
10 Analogový výstup DA6 – ovládání čerpadla 1
11 Analogový výstup DA7 – ovládání čerpadla 2
29 Digitální zem GND
30 Digitální výstup DOUT0 - bezpečnostní signál 1
31 Digitální výstup DOUT1 - bezpečnostní signál 2
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Obrázek 3 Zapojení konektoru měřící karty MF624 [4]
Konektor ovládacího přístroje Amira (50pin)
15 Analogová zem
16 Analogový výstup - hladina nádrž 1
17 Analogový výstup - hladina nádrž 2
32 Analogový výstup - hladina nádrž 3
35 Digitální vstup - bezpečnostní signál 1
36 Digitální vstup - bezpečnostní signál 2
42 Digitální zem
47 Analogový vstup – ovládání čerpadla 1
48 Analogový vstup – ovládání čerpadla 2
Obrázek 4 Zapojení konektoru kabelu z ovládání AMIRA DTS200 [5]
3.2 Matematický popis soustavy a modelu
Matematický popis a později model byl vytvořen podle obrázku 5, který ukazuje 
nejdůležitější veličiny a parametry v soustavě.
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Obrázek 5 Principiální modelovací schéma [1]
Popis proměnných
Q1,Q2 přítok z čerpadla jedna a dva [m3/s]
Qij průtok mezi různými nádržemi [m3/s]
Qii odtok z nádrže [m3/s]
hi výška hladiny v nádržích [m]
A průřez nádrže [m2]
az1 koeficient odtoku mezi nádržemi 1 a 3 [-]
az3 koeficient odtoku mezi nádržemi 2 a 3 [-]
azii koeficient odtoku z nádrže i [-]
Základní rovnice je funkce odtoku kapaliny z nádrže (Torricelliho zákon):
. )*2(*)sgn(** hghSazq n ∆∆= ,
 (1.)
kde Sn je průřez odtokové trubky [m2]
Δh rozdíl hladin mezi dvěmi nádržemi (pro jednu nádrž výška hladiny) [m]
g gravitační zrychlení g=10 [m/s2]
az koeficient odtoku [-] 
Celý popis vychází z rovnice 
odtok-přříto  nádrži  vody vObjem = (2.)
Vyjádřeno matematicky, pro všechny nádoby:
111311* QQQ
dt
dhA −−=
3332133* QQQ
dt
dhA −−=
(3.)
223222* QQQ
dt
dhA −+=
15
Kde se Qij a Qii se vypočte jako 
)*2(*)sgn(**13 31211 hhghhSazQ n −−=
)*2(*)sgn(**32 33233 hhghhSazQ n −−=
)1*2(*)1sgn(**1111 hghSazQ n= (4.)
)1*2(*)1sgn(**2222 hghSazQ n=
)1*2(*)1sgn(**3333 hghSazQ n=
Hodnoty známých proměnných
A=0.0154 m2
Sn=5*10-5 m2
Konkrétní hodnoty všech koeficientů odtoku byly zjištěny experimentálně (viz. 
odstavec o kalibraci). [1]
3.3 Popis modelu
 Model v Simulinku vychází z matematických rovnic. Začínalo se od 
jednoduššího modelu až k kompletnímu. Nejprve byla namodelována jedna nádrž 
s odtokem. Vstupem jsou jednotlivé přítoky nebo odtoky, podle aktuálního množství 
vody v nádržích. Ty se sumují a jsou převedeny na výšku hladiny. Nádrž se modeluje 
blokem integrátorem, který tuto výšku integruje. Počáteční hladina je nastavena na nulu. 
Odtok je řešen jako subsystém, z jednotlivých bloků tak, aby všechny matematické 
operace byly co nejprůhlednější. Blok Testovací fce obsahuje matematický zápis pro 
vyzkoušení správnosti blokového namodelování odtoku z jedné nádrže. Odtokový ventil 
je vytvořen blokem Manual Switch (přepínač) jako plně otevřený/uzavřený. Kdyby šlo 
jednoduše získat informaci o poloze ventilu, mohl by se namodelovat blokem Slide 
Gain. Všechny výšky hladin jsou zobrazovány bloky Scope („osciloskop“). Schéma 
celého modelu i subsystému Fce Odtoku je dáno jako příloha. 
3.4 Popis měřícího a regulačního programu
 Tento program je tvořen dalším Simulinkovým modelem. Základ je dodáván 
s měřící kartou. Jako vstupy slouží bloky RT (Real Time) In (výšky hladiny). Naměřené 
hodnoty se částečně vyfiltrují a upraví tak, aby odpovídali očekávanému průběhu 
hladiny 0 až 60 cm. Pro rychlejší kalibraci je přidáno několik měřících bloků. Musí se 
provést kalibrace nuly (nastavením Offsetu) a kalibrace maximální hodnoty (nastavením 
přepočtové konstanty). Vše je uzavřeno do subsystému „Prevod na metry“ Jako výstupy 
slouží bloky RT Out, které posílají informaci čerpadlům. Přítok se volí nastavením 
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konstant v rozsahu min. -10 až max. +10. Blok Slide Gain měl původně sloužit k řízení 
přítoku přímo při měření, což se ale zatím nepovedlo zprovoznit. Všechny RT bloky 
mají vlastní kontrolu reálného času. Měří se počet špatně sesinchronizovaných tiků 
s vnitřním čítačem karty. Po dosažení povoleného počtu aplikace ohlásí chybu. Původní 
nastavení bylo moc přísné (malý povolený počet chybných tiků), musely se proto zvolit 
vyšší hodnoty. U některých bloků i kolem 105 tiků. Toto nastavení příliš neovlivnilo 
přesnost, protože karta pracuje na velmi vysoké frekvenci a byla původně navrhována 
pro přesnější aplikace. Mimo to jsou v měření přítomny další zdroje chyb. Například při 
odečítání hladiny ze stupnice (při kalibraci zesílení).
Do původního programu byly přidány 2 subsystémy „PI regulátor“. Má dva 
vstupy, žádanou hodnotu a regulovanou veličinu. Kvůli názornosti je realizován jako 
spojení potřebných bloků. Návrh pak spočívá v zadání dvou parametrů. Je přidáno 
omezení integrační složky, která zabrání možnému wind-up efektu. Ten by mohl 
prodlužovat regulační děj, pokud se regulátor snaží o větší akční zásah, než jaký reálně 
dokáže akční člen. Omezení je řešeno modelem akčního členu (blokem Omezení integ  
clenu – nelinearita typu necitlivost), protože nemůžeme měřit jeho skutečný výstup. [6] 
Další blok saturace omezuje akční zásah na -10V až +10V. Ze zkušebních důvodů byla 
většina veličin měřena.
3.5 Postup práce
K úkolu této práce patřil i zprovoznění celého přípravku. Při tom se nevyskytli 
žádné větší komplikace. Byl udělán propojovací kabel. Naměřeno několik hodnot pro 
kalibrace měřícího programu. Vyzkoušen lineární průběh přítoku na řídícím napětí. 
Očekávala se nějaká nelinearita, která by musela být vykompenzována. Měřilo se 
většinou na celém rozsahu válce (60cm). Některé nízké hodnoty přítoku byly 
vynechány. Měření by trvalo neúměrně dlouho. Průběh vyšel dostatečně lineární. 
Některé odchylky byly způsobeny chybou při odečítání veličin. Naměřené hodnoty a 
grafy jsou v přílohách. Hodnoty byly také uloženy v Matlabu jako proměnné pro 
případné jiné úlohy nebo pro kontrolu. Po dokončení modelu byly nastaveny 
koeficienty průtoku.
3.5.1  Linearizace modelu a výpočet přenosů
Linearizace v pracovním bodě byla provedena rozvojem do Tailorovi řady. 
Vychází ze stavových rovnic.
uDxCy
uBxA
dt
dx
+=
+=
  (6.)
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Kde x je vektor vstupů, u vektor stavů, a y vektor výstupů. V rovnovážném stavu se 
nemění výšky hladin. Změnu se položí rovna nule a můžeme sestavit stavové matice 
podle rovnic:
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Jednotlivé matice se vypočtou pomocí parciálních derivací příslušných funkcí postupně 
podle stavů nebo vstupů. Pak se za známé stavy dosadí zvolené hodnoty. Např. pro 
první matici platí
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U soustav s více vstupy a výstupy vypočteme matici přenosů podle vzorce:
DBAIpadjC
AIp
F +−
−
= *)(**
)det(
1
(9.)
Rovnice je vyjádřena ze stavového popisu. Matice přenosů vyjde v tomto tvaru (pro 
nějaký konkrétní systém).
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Kde například přenos F11 udává závislost hladiny h1 na žádané hodnotě w1. Přenos F12 
jak se změní hladina h2 při změně žádané hodnoty w1. [7]
4. Řešení jednotlivých úloh
4.1  Úloha Regulace výšky hladiny se dvěma odtoky
V úloze se řeší jednoduchý návrh regulátoru pro dvě výšky hladin.  V každém 
pracovním bodě je soustava linearizována a vypočítán přenos. Úloha může být použita 
jen pro jednoduchý návrh regulátoru nebo pro řízení metodou Gain scheduling, při které 
budou se regulátory postupně přepínat podle pracovního bodu.
Základní rovnice se zjednoduší konstantami kij/ki , které se rovnají příslušným 
az*Sn* sqrt(2*g). Toto zjednodušení je použito u všech úloh.
AhhkhkQ
dt
dh /)31*131*11(1 −−−=
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Ze stavového popisu se vypočtou parciálními derivacemi Jakobiho matice
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Dosadí se rovnovážný stav, příslušné konstanty a vypočte přenos pro h1=20cm a pro 
h1=10cm. Vyjdou dva přenosy soustavy:
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4.1.1  Kalibrace ovládacího prostředí a modelu
Tlakové snímače dávají se zvyšující se hladinou nižší napětí. Správnou hodnotu 
(0-0,6m) a směr výšky hladiny dostaneme otočením stupnice (blok Unary Minus– 
násobení -1krát), nastavením nuly (blok Offset – generátor konstanty) a přepočtové 
konstanty napětí na metry (blok Zesílení – zesilovač se stálým zesílením).
Nastavení offsetu: Vypustíme všechny nádrže na nulu ->přepínače Kalibrace nuly/max 
nastavíme do horní polohy->offset nastavíme jako kladnou hodnotu na displeji 
Kalibrace1 (vychází kolem 8)
Nastavení zesílení:Napustíme postupně každou nádrž na 60 cm (odečítat vždy ten samý 
okraj hladiny (horní/ spodní meniskus)->přepínače Kalibrace nuly/max nastavíme do 
spodní polohy->zesílení nastavíme jako 0,6/hodnota na displeji
Aby model odpovídal skutečnosti, je nutné nastavit správné hodnoty přítoku 
podle řídícího napětí a v každém subsystému Fce odtoku Qxy  konstantu „Součinitel k“. 
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Konstanta bývá v rozsahu 0,4-0,8 pro tento model (obecně 0-1). Každý odtok má jinou 
hodnotu konstanty.
Nastavení přítoku: vypustíme všechny nádrže a zavřeme příslušné ventily->v souboru 
AmiraMereni zadáme napětí pro čerpadlo (-10 až 10)-> napustíme 60cm, hladinu 
odčítáme ze stupnice na válci a vypneme měření-> z „osciloskopu“ odečteme čas 
napouštění-> z poloměru nádrže (r=0,07m) vypočteme objem a z něj přítok.
Nastavení součinitele k: Oddělíme měřené válce a otevřeme měřený odtok-> 
nastavíme řídící napětí, pro které jsme měřily přítok- >zapneme měření a napustíme 
válec do poloviny (30cm), odečítáme ze stupnice -> z „osciloskopu“ odečteme čas 
napouštění ->nastavíme stejný čas simulace ->měníme blok Součinitel k tak abychom 
dosáhli 30cm. Nejprve kalibrujeme odtoky z válců. Potom postupně oba dva průtoky 
mezi válci.
4.2  Úloha regulace dvou výšek hladin
Jako další úlohu jsem vybral regulace dvou různých výšek hladiny ve složitější 
soustavě. Původně se měla i řešit i autonomní regulace. V průběhu práce bylo do úlohy 
přidáno porovnávání regulátorů navržených různými způsoby. V prvním válci je žádaná 
výška 15cm a ve druhém 10cm. Pokusem byla zjištěna přibližná hladina v prostředním 
válci 13cm. Byl uzavřen pouze jeden ventil v prostředním válci, viz obrázek 6. Jeho 
otevření by přineslo pouze složitější výpočet a žádnou změnu postupu. Nastavení 
ukazuje následující obrázek. 
Obrázek 6 Situace v úloze regulace dvou hladin [1]
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Toto upořádání přípravku odpovídá systému s více vstupy a více výstupy 
(MIMO systém). Musí být navrženy dva regulátory. Opět je použita linearizace 
v pracovním bodě. Budou uvedeny jen některé kroky. Vycházelo se z rovnic:
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Vypočtené matice vyšly:
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Řízení systémů s více vstupy a výstupy: Aby bylo možné řídit výšky hladin nezávisle 
na sobě, musí být celý systém tzv. autonomní. Pro úplně autonomní systém platí, že 
změna i-té žádané veličiny, se projeví pouze na i-té regulované veličině. Systém je tzv. 
rozvazbený (decoupled). Jeho matice přenosů musí být diagonální. Přenosy 
nesouvisejících veličin budou nulové. Pro návrh regulátoru se využije tento vzorec:
∆=RF * , (17.)
kde Δ je libovolná diagonální matice, R matice regulátorů a F matice přenosů. Jejím 
vyjádřením dostaneme:
∆= − *1FR , (18.)
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Libovolná diagonální matice se volí co nejjednodušší tak, aby byla splněna 
realizovatelnost regulátoru a stabilita systému, případně další požadavky na řízení. 
Často lze použít jednotkovou matici vynásobenou determinantem z matice přenosů. [8]
Změna uspořádání úlohy: Protože matice F nevyšla jako čtvercová, nelze z ní 
vypočítat matici inverzní. Proto bylo zvoleno jiné uspořádání. V novém uspořádání 
systému není prostřední hladina h3 měřena. Vychází se z těchto rovnic:
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Výše popsaným postupem se dojde k matici přenosů.
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Matice F je potom diagonální sama osobě. Regulátory mohou být navrženy 
jednoduchými způsoby na jednu regulovanou veličinu. Přenosy F11 a F22 (zaokrouhleno) 
jsou:
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Návrh regulátorů: Na řízení byly vybrány PI regulátory, navrhovány dvěma způsoby: 
integrálním kritériem a pomocí frekvenčních charakteristik. Regulátor pro samotnou 
soustavu nelze navrhnout nejjednodušší metodou Zieglera–Nicholse, protože soustava 
má jen první řád. Pokud by bylo k rozkmitání použito relé bez hystereze vzniknou 
pouze numerické trojúhelníkové kmity. Tento způsob se může použít po přidání 
dopravního zpoždění, které způsobuje zmenšení zásoby ve fázi.
Integrální kriterium: Při návrhu pomocí integrálního kriteria se hledá přenos 
regulátoru pro nejlepší průběh regulační odchylky v čase. Průběh se posuzuje plochou 
pod křivkou a hledají se parametry regulátoru, tak aby tato plocha byla co nejmenší. 
Často se používá kriterium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of 
Error). Obsahuje, ale absolutní hodnotu a proto může být problematické na výpočet. [8] 
V návrhu je použito kvadratické kriterium:
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Návrh je naprogramován do m-file v Matlabu. Z modelu systému v Simulinku je 
ukládána regulační odchylka pomocí bloku Scope. Do modelu jsou posílány parametry 
dvou PI regulátorů. Pro zrychlení výpočtu byla použita funkce fminsearch.
[ParametryRegulatoru,Kriterium]= fminsearch('IntegralniKriterium',p0)
Do ní se předává vektor počátečních parametrů p0. Získáme nejlepší parametry a 
hodnotu kriteria. Kvůli problémům s přenosem parametrů do a z modelu byly tyto 
parametry vytvořeny jako globální proměnné. [9] V průběhu navrhování byla zjištěna 
silná závislost hodnoty kriteria na počátečním odhadu. Funkce často skončila v nějakém 
lokálním minimu, nebo spíš okolo něj oscilovala. Nakonec byly navrženy regulátory
p
F
p
F
R
R
,523p6,26
9,31p11,0
2
1
+
=
+
= (23.)
Návrh frekvenčními charakteristikami: Snažíme se o standardizovaný tvar 
frekvenční charakteristiky otevřené smyčky. Používá se otevřená smyčka, protože její 
vypočet je jednodušší. Z ní se odvozují charakteristiky uzavřené smyčky a regulačního 
děje. Požadujeme co největší ωřezu (odpovídá rychlému přechodnému ději) a co největší 
fázovou bezpečnost (odpovídá malému prvnímu překmitu). V návrhu se fázová 
bezpečnost zajišťuje co nejdelším úsekem amplitudové charakteristiky se sklonem 
-20dB, protínající osu nula decibelů. Nejprve se nakreslí frekvenční charakteristika 
soustavy s nulovým zesílením. Přidá se případná integrační složka regulátoru, která 
způsobí zvýšení sklonu o -20dB. Nuly nebo póly regulátoru se umisťují tak, aby byly 
splněny co nejlépe oba požadavky. Součastně musí být regulátor realizovatelný a 
systém stabilní. Nakonec se zvolí zesílení. [8] 
Musí se umístit jeden pól z regulátoru. Existují 3 možnosti. Nejlépe vychází 
umístění pólu do zlomu charakteristiky, aby se charakteristika vyrovnala na konstantní 
pokles -20dB. Pak se musí navrhnout zesílení. Kvůli jeho návrhu je přidáno dopravní 
zpoždění 0,01s, které v soustavě stejně existuje. Zpoždění bylo aproximováno Padeho 
polynomem 5. řádu. Teď lze zesílení navrhnout. Délka úseku byla navržena na 8dB. 
Tomu odpovídá fázová bezpečnost 50°. Navržené regulátory mají tyto přenosy.
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Byly naměřeny průběhy hladin a akčních zásahů. Některé z nich jsou přiloženy 
jako příloha na CD, na kterém je přiložen i postup návrhu touto metodou.
4.3  Úloha se zpětnovazební linearizací
Další možnou úlohou by mohla být zpětnovazební linearizace celého přípravku. 
Principem je použití kompenzačních členů tak, aby byly vnitřně odstraněny všechny 
nelinearity systému. Soustava s těmito členy se pak navenek jeví jako lineární. Výhodou 
je zajištění linearity ve všech pracovních bodech (na rozdíl od linearizace rozvojem do 
Taylorovi řady). Nevýhodou je potřeba znát stavový popis soustavy a získat její stavy, 
protože jsou potřeba k transformacím. V případě Amiry se tento problém nevyskytuje, 
ale obecně by mohl být. Další nevýhodou může být složitý výpočet. [6]
Existuje více možností zpětnovazební linearizace. Návod k Amiře popisuje 
zpětnovazební linearizaci pomocí 3 členů (viz obrázek 7.). Je použit předřazený člen, 
popsán maticí G, člen ve zpětné vazbě, sloupcový vektor F a člen na výstupu, který 
odpovídá matici C ze stavového popisu soustavy (rovnice 6.). Použití tohoto způsobu 
linearizace zajistí navíc rozvazbení soustavy a možnost ovlivnit dynamiku soustavy 
přidáním několika libovolných pólů do přenosu systému. Vychází se od výpočtu 
„difference order“, který udává kolikátá derivace vstupu je ovlivňována vstupem. 
Rovnice získané během výpočtu se použijí pro definování požadovaných matic. Matice 
potřebné pro konkrétního uspořádání Amiry jsou dále v návodu vyjádřeny. Postup 
odvozování je ale trochu odlišný od probrané teorie (v předmětu Řízení a regulace II) a 
nezdál se mi dostatečně průhledný. Proto bych tímto způsobem úlohu nelinearizoval. [1]
Obrázek 7 Schéma linearizace podle návodu k přípravku Amira [1]
Pochopitelnější způsob je použití linearizace vstup-výstup. Před soustavu se 
přidá kompenzátor, který změní původní vstup do soustavu u tak, aby se zrušily 
nelinearity (viz obrázek 8.). Metoda vychází z podobného základu. Stavovými 
rovnicemi (rovnice 6.)  je popsán nelineární systém a získaná lineární náhrada. Oba 
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systémy jsou pak vstupně-výstupně shodné, pokud se budou rovnat všechny jejich 
derivace výstupů. Postupně se derivují výstupy soustavy, dokud se v rovnicích neobjeví 
vstup. Také se vypočtou derivace lineární náhrady. Vyjádří se závislost původního 
vstupu u na stavech a novém vstupu v. Potom se porovnáním příslušných derivací 
vypočte jak transformovat stavy a vstup.
Obrázek 8 Princip zpětnovazební linearizace vstup-výstup
Pro upořádání Amiry jen s jedním otevřeným výstupním ventilem v nádrži T2, 
by linearizace měla tento postup, např. pro nádrž T2. Výstupní rovnice y3=h2 byla 
postupně derivována. Stačila jedna derivace.
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Lineární náhrada zvolena jako jeden integrátor s rovnicemi: a derivacemi výstupů:
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Vypočteno jak závisí vstup u na stavech a novém vstupu v.
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Porovnáním odpovídajících si derivací výstupů vyšlo:
2332222
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Z těchto rovnic byl sestaven linearizátor pro druhou nádrž. Podobná rovnice byla 
použita pro nádobu T1. Složení bloků Fce odtoku principiálně ukazuje obrázek 14.
Soustavu lze pak řídit jako lineární na jakoukoliv požadovanou výšku hladiny, 
bez nutnosti neustálého přepočítávání pro jiný pracovní bod. Tato linearizace ale nejspíš 
nebude úplná, kvůli nezapočtenému dopravnímu zpoždění v reálné soustavě (to 
podstatné je pravděpodobně v akčním členu při čerpání vody) a možná také kvůli 
přítomnému šumu.Úloha může být velmi rychle splněna pokud si uvědomíme, které 
části vypočtených rovnic odpovídají kterým blokům v modelu soustavy.
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Obrázek 9 Příklad linearizačního členu pro nádrž T2
4.4 Odpovědi na otázky k úlohám
4.4.1  Odpovědi k úloze - modelování
Co popisuje proměnná az a jaký má rozměr?(Popisuje vliv tření o stěny 
odtokové trubky, závisí na rychlosti výtoku a tím na výšce hladiny. Je bezrozměrný.)
Je model/soustava lineární a proč?(Model i soustava jsou nelineární. Obsahují  
nelineární operaci odmocnina.)
Jaké jsou možné chyby v modelu, které ho odlišují od soustavy?(Zanedbání či  
zjednodušení některých faktů (např. proměnlivost koeficientu odtoku),  předpoklad  
ideálních součástek v modelu (např. lineární čerpadla, absolutně přesné měření  
hladiny,..) a  správné určení parametrů (přítok, koeficienty az,..)) [10]
Je možné porovnávat model se soustavou v celém rozsahu?(Ne, při příliš nízké  
hladině je výška ovlivňována výtokovým vírem, při malém přítoku jeho nestálou  
hodnotou a samozřejmě když zvolím na soustavě nerealizovatelně velký přítok nebo jiný  
parametr.)
Jaká je hlavní výhoda experimentování na tomto modelu oproti pokusům na 
soustavě?(Přímo na tomto modelu se moc neprojeví výhody ekonomické ani  
bezpečností. Jako výhodu lze uvést kratší trvání pokusů a mobilitu modelu oproti  
soustavě.)
4.4.2  Odpovědi k úloze - regulace dvou výšek hladin
Proč bývá matice D při ve stavovém popisu většinou nulová? (Podle stavových  
rovnic matice D popisuje přímou vazbu vstupu na výstup. (Viz Obr. 2.2. ve skriptech  
BRR1). Tato vazba nebývá příliš častá, že by vstup soustavy přímo ovlivňoval výstup.)
Na čem závisí jak se budou ovlivňovat neodpovídající si vstupní a výstupní 
veličiny v MIMO systémech. Jakými způsobem tomu lze zabránit? (Jestli se budou 
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ovlivňovat nesouvisející vstupu závisí na přenosech mimo hlavní diagonálu v matici  
přenosů. Pokud jsou tyto přenosy nulové každý vstup soustavy ovlivňuje vždy jen jeden  
výstup. Dosažení nulových přenosů se řeší např. více rozvazujícími regulátory.)
Jaký je rozdíl mezi kvadratickým kriteriem a kriteriem ITAE? (Kvadratické  
kritérium má jednodušší výpočet. Regulátor navržený podle něj má větší první překmit.  
Kriterium ITAE má výpočet složitější, ale první překmit nižší.)
Jaké jsou omezení při návrhu metodou Z-N, lze ji použít pro tuto úlohu? 
(Metoda nelze použít pro soustavy, které by bylo nebezpečné dostat na mez stability.  
Pak lze místo toho použít rozkmitávání pomocí relé bez hystereze. Také není vždy možné  
provést takovýto pokus na skutečné soustavě. Případně má Kkrit reálně nedosažitelnou  
hodnotu. Přenos původní soustavy je sice 1.řádu, ale po přidání dopravního zpoždění se  
řád zvýší. Metodu je možné použít pro druhou část úlohy. Pokud by nebylo přidáno 
dopravní zpoždění přenos by byl stabilní pro všechna Kkrit., viz  obrázek 10 , kdy 
charakteristika neprojde přes bod -1 na reálné ose. V praxi se ale soustava čistě 1. řádu 
příliš nevyskytuje).
 
Obrázek 10 Nyquistův graf na vysvětlení stability soustavy 1. řádu
Jak byste volily metodu návrhu regulátoru? (První požadavek je možnost použití  
vybrané metody. Např. dopravní zpoždění hodně omezuje výběr metod. Výběr ovlivní  
jaký popis soustavy máme k dispozici (přenos, matematické rovnice, nemáme popis, ale  
můžeme provádět experimenty,…) Dále jsou to vlastnosti regulátoru navrženého podle  
vybrané metody (kmitavost, přesnost a rychlost regulace,…) Např. metoda Z-N je  
relativně kmitavá. V praxi je jedním z požadavků i jednoduchost a rychlost návrhu.) 
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5. Závěr: 
Byl zprovozněn přípravek AMIRA DTS200.  Na něm se vyzkoušely jeho 
bezpečnostní funkce. Ochrana přiváděním definovaného signálu do ovládacího členu 
byla nakonec vypnuta. Její realizace nemohla být ze softwarových důvodů provedena. 
Při předávání řízení karty do Simulinku byl překročen maximální čas, do kterého musel 
být opět generován signál, viz. kapitola o bezpečnostních prvcích. Druhá ochrana na 
maximální výšku hladiny zůstane v provozu. Kvůli nastavení příliš velké výšky hladiny, 
která je u dvou válců fyzicky několik cm na nimi nebude příliš užitečná. 
 V Simulinku vyzkoušeno ovládání a měření na tomto přípravku. Byl vytvořen, 
zkalibrován a odzkoušen poměrně přesný model nelineární soustavy s více vstupy a 
výstupy. Model zahrnuje všechny použitelné odtoky z nádrží, kromě druhého bočního 
odtoku z nádrže 2, který zůstal uzavřený. Nebyl důvod přidávat další k jednomu 
existujícímu. Model nezahrnuje velmi malou nelinearitu čerpadel a odtokového 
koeficientu az. Také není započteno malé dopravní zpoždění čerpadel. K modelu byly 
změřeny hodnoty přítoků pro jednotlivá řídící napětí.
 Byla vytvořena úloha pro opětovné sestavení tohoto modelu s případnou malou 
nápovědou a několika kontrolními otázkami na principy a omezení modelů soustav. 
Dále jednoduchá úloha pro řízení výšky hladiny v jedné nádrži. Úloha řeší diskretizaci 
navrhnutého regulátoru. V další úloze se reguluje výška dvou hladin na různé hodnoty. 
Soustava je linearizována v pracovním bodě. Navrženo několik regulátorů základními 
metodami, např. metodou frekvenčních charakteristik nebo pomocí integrálního kriteria. 
V průběhu návrhů byly zjištěny některé výhody a omezení jednotlivých metod. Jejich 
porovnání je dáno do kontrolních otázek k této úloze. Například v návrhu integrálním 
kriteriem, může funkce fminsearch uváznout v lokálním minimu. Proto bylo do návrhu 
přidáno vypisování kritéria a případně vykreslení grafu. Do úlohy je zahrnut anti-wind 
up, jehož účinnost byla vyzkoušena. Poslední úloha se zabývá zpětnovazební 
linearizací. V ní byla možné použít metodu popisovanou v návodu k přípravku. Ta se 
mi ale zdála trochu odlišná od předmětů, pro které jsou úlohy dělány a také 
nedostatečně průhlednou a možná moc obecnou. Na druhou stranu tato metoda může 
být užitečná pro různé jiné složitější soustavy. Byla popsána linearizace typu vstup-
výstup, kterou lze tato soustava velmi rychle linearizovat.
Při řešení této práce se nevyskytlo mnoho problémů. Byl to hlavně výše 
popisovaný problém s bezpečnostní funkcí. Pak se správností výpočtu linearizace, který 
byl po konzultaci vyřešen pomocí funkce v Matlabu. V dalším případném pokračování 
na přípravku by mohly být vyzkoušeny jiné regulátory např. on-off regulátor nebo 
některé z moderních typů. Také by může být vytvořena vizualizace.
Součástí práce je několik příloh v počítačové podobě, většinou jde o 
Simulinkové modely a poloautomatizováné Matlabovské programy pro návrh 
regulátorů.
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Seznam zkratek
Q1,Q2 přítok z čerpadla jedna a dva [m3/s]
Qij, Qii průtok mezi různými nádržemi, odtok z nádrže [m3/s]
hi výška hladiny v nádržích [m]
A průřez nádrže [m2]
az1 koeficient odtoku mezi nádržemi 1 a 3 [-]
az3 koeficient odtoku mezi nádržemi 2 a 3 [-]
azii koeficient odtoku z nádrže i [-]
Sn  průřez odtokové trubky [m2]
Δh rozdíl hladin mezi dvěmi nádržemi (pro jednu nádrž výška hladiny) [m]
g gravitační zrychlení g=10 [m/s2]
az koeficient odtoku [-]
kij/ki rovná se az*Sn* sqrt(2*g) pro příslušný průtok mezi válci/odtok z válce
x, u, y vektor vstupů, stavů, výstupů stavového popisu soustavy
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R matice regulátorů
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7. Přílohy
7.1 Návody k úlohám
Úloha: Možnosti identifikace soustav - modelování
Zadání:
1)V Simulinku vytvořte model soustavy AmiraDTS200. Vstupem budou hodnoty 
přítoku a výstupem výšky hladin v nádržích.
2)Naměřená data ukládejte jako strukturu s časem vykreslete graficky (pro další úlohy).
3)Měřením na soustavě doplňte neznámé parametry.
Teoretický rozbor:
 Pro řízení většiny soustav je dobré znát jejich vlastnosti. Nejlépe s přesnými 
hodnotami proměnných (např. časových konstant v případě popisu operátorovým 
přenosem). Pro pokusy se často nehodní řízená soustava. Hlavně z ekonomických a 
bezpečnostních, případně technologických a časových důvodů. Proto se musí použít její 
fyzikální nebo abstraktní model.V tomto modelu vynikne časové hledisko, hlavně při 
špatně zvoleném  přítoku.
Soustavy lze z hlediska identifikace rozdělit mimo jiné na:
„White box“ – bílá skříňka, do soustavy vidíme a známe strukturu modelu. Parametry 
můžeme vypočítat z fyzikálních závislostí. Problém bývá u složitých soustav s délkou 
případné simulace.
„Black box“ – černá skříňka, u téhle skupiny nevidíme dovnitř a můžeme měřit jen 
vstupy a výstupy soustav. Neznáme ani strukturu, ani parametry soustavy. Lineární 
systémy typu black box lze i přes to většinou snadno identifikovat.
„Gray box“ – šedá skříňka, strukturu můžeme určit, ale parametry musíme získat 
nějakou z identifikačních metod. Do této skupiny spadá hodně nelineárních systémů.
[11]
Fyzikální popis soustavy:
 K popisu hydraulických systémů se používá několik zákonů.Obecně lze použít 
zákon o zachování hmotnost upravený pro tento případ: Hmotnost tekutiny, která je 
v nádobě se rovná hmotnosti tekutiny, která do ní přitekla mínus té která z ní odtekla.
Dále zákon o zachování energie, pro hydraulické systémy je to Bernuliova 
rovnice: Součet energií kapaliny kinetické, potenciální a tlakové je pro daný objem a 
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kapalinu konstantní. Platí při zjednodušení bezeztrátovým prouděním. Z této rovnice lze 
odvodit Torricelliho zákon o výtoku kapaliny otvorem z nádrže.
 K úplnému popisu stačí definice průtoku (Q=V/t) a rovnice Torricelliho zákona.
q= az*Sn*sgn(Δh)*sqrt(2*g*abs(Δh)) (1.)
kde Sn je průřez odtokové trubky [m2]
Δh rozdíl hladin mezi dvěmi nádržemi (pro jednu nádrž výška hladiny) [m]
g gravitační zrychlení [m/s2]
az koeficient odtoku [-].
Odtok z nádoby závisí výšce hladiny (rozdílu výšek hladin). Čím je v nádrži víc vody 
tím rychleji odtéká. Funkce signum řeší směr odtoku z nádoby, při spojení dvou nádob 
u dna. Koeficient az popisuje vlastnost neideální kapaliny. Ideální kapalina má tento 
koeficient roven jedné, reálná od 0 do 1. Tento koeficient je proměnný pro různá 
otevření ventilu a pro různé výšky hladiny v nádrži (díky změnám ve rychlosti 
kapaliny). [12] [13] Tuto různost zanedbáme.
Doporučený postup
Kalibrace ovládacího programu
Snímač hladiny má rozsah kolem -10 až +10. Posuňte nulu na správnou hodnotu 
nastavením bloku offset. Při maximální hladině vypočtěte kolik centimetrů odpovídá 
maximálnímu signálu a nastavte přepočet blokem zesílení.
Kalibrace modelu
Do bloku Přítok Qi zadáme experimentálně změřené hodnoty přítoku pro první i druhé 
čerpadlo.Pak postupně nastavujeme postupně koeficienty odtoku az ze změřeného času 
trvání natečení určité výšky hladiny při otevřeném plně otevřeném. Koeficienty 
dostaneme porovnáváním modelu s naměřenou výškou hladiny (při stejné době 
simulace).
Nápověda k modelování:
:Začněte od nejjednoduššího, u jedné nádrže s odtokem. Přidejte druhu nádrž do které 
bude přitékat voda z odtoku. Podobně třetí nádrž. Nakonec namodelujte  odtoky ze 
všech tří nádrží.
:Odtok z nádrže napojené na jinou závisí na rozdílu výšek hladin v obou nádržích. Na 
tom také závisí směr (odtok/přítok).
:Každá nádrž zachovává vodu, která do ní přitekla a přičítá k původní výšce hladiny. 
Chová se jako integrátor.
:Objem vody v nádobě závisí na přitečeném a odtečeném množství
:Pro přehlednost  doporučuji použít subsystémy a popisy jednotlivých bloků, později 
klidně i vnořené a blok manual switch (pro simulaci otevření/zavření ventilu).
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:Data se ukládají blokem Scope nebo blokem ToWorkspace
Otázky:
Co popisuje proměnná az a jaký má rozměr?
Je model/soustava lineární a proč?
Jaké jsou možné chyby v modelu, které ho odlišují od soustavy?
Je možné porovnávat model se soustavou v celém rozsahu?
Jaká je výhoda experimentování na tomto modelu oproti pokusům na soustavě?
Úloha: Regulace výšky hladiny v nádrží se dvěma odtoky
Zadání:
1) Regulujte výšku hladiny PI regulátorem v první nádobě na 20 cm. Při otevřeném 
ventilu odtoku nádoby 1 a 3 a propojovacích ventilů. Propojení nádrží 3 a 2 zavřete.
2)Po ustálení hladiny změňte žádanou hodnotu na 10cm.
2)Zaznamenávejte do grafů průběžně výšky hladin nádob.
Teoretický rozbor:
 PI regulátor se skládá ze dvou složek proporcionální a integrační. Tomu odpovídá jeho 
přenos.
)11(*
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I
+= (1.)
Tento regulátor má díky integrační složce nulovou ustálenou odchylku při konstantní 
žádané hodnotě. Protože je tato soustava nelineární, díky odmocnině ve funkci odtoku. 
Linearizace se provede metodou Jakobito matic.
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Příslušné matice A, B, C a D vypočteme parciálními derivacemi jednotlivých rovnic 
podle každé proměnné. Např. prvky matice A jako parciální derivace rovnic stavů podle 
proměnných x(t). Do matic se dosadí hodnoty pracovního bodu
Potřebný přenos vypočteme z rovnice:
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Kde matice I je jednotková matice.
Návrh regulátoru
Protože se výstupní veličina měří měřící kartou (A/D a D/A převodníkem) a žádaná 
hodnota je touto kartou posílána na soustavu, musí se navržený regulátor diskretizovat. 
K tomu se použije metoda ekvivalentního PSD regulátoru. K přenosu soustavy přidáme 
dopravní zpoždění o velikosti Tvz/2. Pokud by byla perioda vzorkování dostatečně 
malá, bylo by možné ji zanedbat a použít například metody Zieglera-Nicholse, jehož 
výsledné parametry by se mohli přiměřeně upravit. Pokud by dopravní zpoždění nešlo 
zanedbat musíme provést návrh metodou fázové bezpečnosti. Pro přepočet parametrů 
pak platí:
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Doporučený postup
Sestavíme příslušné rovnice popisující daný stav soustavy. Parciálními derivacemi 
z rovnic vypočteme matice A, B, C, D. Podle vzorce dopočteme přenos regulátoru 
v prvním i druhém ustáleném stavu.
Pro změnu hodnoty i regulátoru použijeme blok přepínač případně vícenásobný 
přepínač. Použitím linearizace v pevném pracovním bodě a několika regulátorů pro 
různé pracovní body lze částečně potlačit nelinearitu soustavy a pracovat s ní jako 
s lineární (tzv. metoda Gain scheduling).
Nápověda: 
Linearizační matice vycházejí pro první ustálený stav 20cm
007.0
018.0
008.0
019.0 −−
=A
 
0
1
=B
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1
0
0
1
=C
0=D
Pro druhý ustálený stav se změní jen matice A
01.0
025.0
011.0
27.0 −−
=A
Úloha: Řízení výšky dvou hladin – návrh regulátorů
Zadání:
1)Regulujte výšky dvou hladin v krajních válcích. Ve válci jedna na 15cm a ve válci 
dva (druhý krajní) na 10cm. K tomu navrhněte PI regulátory metodou integrálního 
kriteria.
3)Jinou metodou navrhněte PI regulátory na stejné výšky hladin při předpokládaném 
dopravním zpoždění 0,01s.
4)Výsledky a metody porovnejte (např. z hlediska rychlosti nebo kvality regulace).
Teoretický rozbor:
Linearizace 
Soustava je kvůli nelinearitě v funkci odtoku z nádrže. Soustavu je proto nutné 
linearizovat v pracovním bodě a vypočítat matici přenosů F. Uspořádání Amiry vede na 
řízení soustavy s více vstupy a výstupy, které se ale při vhodném zvolení stavů a 
výstupů budou jen zanedbatelně ovlivňovat. Při linearizaci v pracovním bodě se vychází 
z stavových rovnic. Rovnice se zapíší maticově
uDxCy
uBxAx
+=
+=
(1.)
Kde x je vektor vstupů, u vektor stavů, x  derivace vstupů podle času a y vektor 
výstupů. Zvolený pracovní bod odpovídá hladinám h1=15cm a h2=10cm a h3=13cm. 
Vypočtou se matice A, B, C, D.
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Tyto matice vypočteme pomocí parciálních derivací každé rovnice podle vstupů x, nebo 
stavů u. (Např. první řádek matice A se vypočte jako parciální derivace první rovnice 
postupně podle všech vstupů.) Do matic se dosadí hodnoty pracovního bodu. 
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Výpočet matice přenosů
Matice přenosů F se obecně vypočte ze získaných matic A,B,C,D jako:
DBAIpadjC
AIp
F +−
−
= *)(**
)det(
1
(4.)
Kde I je jednotková matice. Rovnice vychází ze stavového popisu a Laplaceovi 
transformace (viz. skripta BRR1 strany 20-22). Vzorec není potřeba počítat ručně. 
V Matlabu pro ni existuje funkce:
Fsstate=ss(A,B,C,D); 
Fs=tf(Fsstate);
První vytvoří z matic A,B,C,D stavový model (state-space model). Ten se vloží do 
funkce tf (transfer functions), která ho převode na matici přenosů F. 
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Návrh regulátoru pro systém MIMO (Multi Input Multi Output)
 V těchto systémech obecně každý vstup ovlivní všechny výstupy. Akční veličina 
proto ovlivní všechny veličiny regulované a změna jedné žádané veličiny pak způsobí 
změnu všech veličin regulovaných. Tyto závislosti popisují přenosy mimo hlavní 
diagonálu Fsxy (x ≠y) v matici přenosů. Aby se veličiny vzájemně neovlivňovali musí 
být tyto přenosy nulové. Toho se dosahuje např. požitím více regulátorů (tzv. 
rozvazující regulátor). Navrhujeme matici regulátorů tak aby se požadované přenosy 
vynulovali. V této úloze pro rovnice sestavené podle doporučeného postupu budou 
všechny přenosy mimo diagonálu nulové sami od sebe.
Návrh regulátoru Integrálním kriteriem
 Integrální kriteria porovnávají plochu pod křivkou regulační odchylky v čase. 
Čím je plocha menší, tím lépe. Hodnota kriteria (obsah plochy) sama o sobě nemá 
informační hodnotu. Používá se pro porovnávání více regulátorů nebo pro návrh 
regulátoru minimalizací plochy. Díky jednoduchému výpočtu se často používá 
kvadratické kriterium, definované jako:
dtteI KV ∫∞=
0
2 )( (6.)
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Protože je v kriteriu e2 dává se větší váha větším odchylkám. Minimalizací kriteria se 
větší odchylky snaží odstranit co nejrychleji. Tím vzniká relativně velký první překmit. 
Tuto nevýhodu odstraňuje druhé často používané kriterium ITAE. To ale obsahuje 
absolutní hodnotu, která se analyticky těžko počítá.
( )dttteI KV ∫∞=
0
*)( (7.)
Definice obou kriterií předpokládá nulovou ustálenou odchylku, pokud tomu tak není 
musí se samozřejmě odečítat. Při návrhu se mění parametry regulátoru (K, Ti, Td) a 
zvolí se taková kombinace, pro kterou je plocha nejmenší. Návrh pomocí integrálních 
kriterií vypočítává parametry pouze minimalizací plochy. Tak mohou vzniknout 
prakticky nerealizovatelné kombinace (např. malé, případně záporné hodnoty). Při 
návrhu také by neměly být v systému náhodné poruchy. Regulátor by sice byl navržen 
s ohledem na ně, ale při jejich změně se změní i parametry systému. [9]
U systému AMIRA by se regulační odchylka těžko vypočítávala, proto se 
použije Simulinkový model systému. Do něj se budou vkládat nastavení regulátorů a 
z něj získávat dvě regulační odchylky. Hledání parametrů hrubou silou bývá časově 
náročné i na rychlých počítačích, kvůli opakovanému spouštění modelu (pozn. 
vyzkoušeno). Použije se funkce fminsearch, která vypočítává parametry pro minimální 
hodnotu určitého kriteria. Funkce hledá, který „směrem“ se hodnota kriteria zmenšuje a 
podle toho dál volí parametry. Je nutné zadat počáteční odhad parametrů. To může být 
kritická část návrhu. Funkce často může skončit v nějakém lokálním minimu (pozn. 
také vyzkoušeno), proto je dobré znát alespoň přibližně hodnotu zjišťovaných 
parametrů.
Návrh metodou Zieglera-Nikolse
Metoda se používá pro svoji jednoduchost. Vychází se z „řízeného“ přivedení 
systému na mez stability a empirickém nastavení parametrů. Z regulátoru vyřadíme I- a 
D-složku. Zvyšujeme zesílení dokud se systém nedostane na mez stability. Nastavené 
zesílení se je tzv. kritické zesílení Kkrit. Na výstupu se objeví periodické sinusové kmity. 
Odečteme periodu kmitů Tkrit. Pomocí Tkrit a Kkrit se podle tabulky určí parametry 
regulátor (viz. Skripta BRR1). Metoda je založena na přivedení soustavy na rozkmitání 
soustavy. To nemusí být vždy bezpečné nebo dokonce možné. (nedosažitelně velká 
hodnota Kkrit). Také nelze metodu použít pro systémy 1. řádu (pro jakékoliv Kkrit jsou 
stabilní).
Návrh regulátoru metodu frekvenčních charakteristik
Metoda vychází z určení požadavků na frekvenční charakteristiku otevřené !! 
smyčky. Těmto požadavkům pak odpovídá určitý průběh regulačního děje. Kmitočet 
ωřezu musí být co největší (rychlý regulační děj) a fázová bezpečnost musí být co největší 
(malý první překmit). Požadavek na fázovou bezpečnost se v této metodě řeší co 
nejdelším úsekem se sklonem -20dB protínajícím osu 0 dB. Nejprve se nakreslí 
frekvenční charakteristika soustavy s nulovým zesílením. Přidá se případná integrační 
složka z regulátoru (zvýšení sklonu celé charakteristiky o -20dB). Nuly nebo póly 
regulátoru se umisťují tak, aby byly splněny co nejlépe oba požadavky. Nakonec se 
zvolí zesílení podle požadavku na fázovou bezpečnost regulátoru svisle posouvající 
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charakteristiku. Metoda nelze jednoduše algoritmizovat, ale dá se použít i pro soustavy 
s dopravním zpožděním.
Doporučený postup
-Ventily AMIRY nastavte, aby byl uzavřený pouze odtok z prostředního válce.
-Při linearizaci nepoužívejte stav „výška hladiny h3“, vycházejte z následujících rovnic. 
Potom vyjdou nulové přenosy mimo hlavní diagonálu v matici přenosů.
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-Pro návrh metodou integrálního kriteria použijte dva m-file a Simulinkový model.
V prvním m-file – budete volat fminsearch. 
[Parametry]=fminsearch('IntegralniKriterium',VektorPocatOdhadu)
Do funkce se předává hodnota kriteria a vektor počátečního odhadu parametrů. Vrací 
vektor nejlepších parametrů. Kvůli problémům s přenosem parametrů do modelu a z něj 
se musí parametry regulátoru definovat jako globální v první funkci:
global Kr1 Ti1 Kr2 Ti2;
Ve druhém m-file – budete předávat parametry a počítat kriterium. Simulinkový model 
se spouští funkcí sim. Regulační odchylka se získá blokem Scope nebo ToWorkspace.
function y = IntegralniKriterium (p)
...
global Kr1 Ti1 Kr2 Ti2
Kr1=p(1);
Ti1=p(2);
Kr2=p(3);
Ti2=p(4);
...
sim('NazevVolanehoModelu');
...
-Při návrhu si vypisujte hodnotu kriteria, kvůli uváznutí funkce 
v lokálním minimu.
-Dopravní zpoždění se aproximuje Padeho polynomem.
[num,den] = pade(TrvaniZpozdeni,n);
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Funkce vrací koeficienty čitatele a jmenovatele polynomu a „n“ je řád polynomu. V této 
úloze není třeba volit vysoký řád.
-Pro návrh metodou frekvenčních charakteristik použijte sisotool.
Otázky:
- Proč bývá matice D při ve stavovém popisu většinou nulová?
- Na čem závisí jak se budou ovlivňovat neodpovídající si vstupní a výstupní veličiny  
   (např. vstup 1 a výstup 2) v MIMO systémech. Jak tomu lze zabránit.
- Jaký je rozdíl mezi kvadratickým kriteriem a kriteriem ITAE
- Jaké jsou omezení při návrhu metodou Z-N, lze ji použít pro tuto úlohu?
- Jak byste volily metodu návrhu regulátoru?
Úloha: Zpětnovazební linearizace
Zadání:
1) Proveďte exaktní linearizaci zadaného uspořádání soustavy Amira. 
2) Vyzkoušejte si regulaci na dvě různé výšky hladiny.
3) Přidejte dopravní zpoždění 0,01s a navrhněte P-regulátor některou z probíraných 
metod.
Teoretický rozbor:
Exaktní zpětnovazební linearizace provádí úplnou linearizaci celé soustavy, 
nejen v jednom pracovním bodě. Princip spočívá v linearizačním členu, kterým se 
vykompenzují všechny nelinearity v soustavě. Soustava a kompenzační člen se potom z 
vnějšku chovají jako lineární celek. Jedna z možností je použití metody linearizace 
vstup-výstup. Soustava je popsána stavovými rovnicemi.
uDxCy
uBxA
dt
dx
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(1.)
Kde x je vektor vstupů, u vektor stavů, a y vektor výstupů. Postupně se každá výstupní 
rovnice opakovaně derivuje, dokud se neobjeví závislost n-té derivace výstupu na 
vstupu. V tomto obecném příkladu předpokládejme, že bude potřeba derivovat dvakrát.
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V případě Amiry je vstupem přítok Q1 nebo Q2. Navrhne se lineární náhrada. Obvykle 
je to sériové spojení n integrátorů. Výstupy lineární náhrady se také opakovaně derivují, 
dokud není nalezena závislost na vstupu. Pro dva integrátory vyjdou derivace.
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Obrázek 1 Lineární náhrada
Pokud mají být lineární náhrada a původní soustava z vnějšku shodné, musí se rovnat 
jejich odpovídající derivace. Derivace porovnáme a dostaneme potřebné transformace.
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Poslední transformaci získáme vyjádřením vstupu u z rovnice uxfv += )( . Udává 
závislost původního vstupu soustavy na stavech a novém vstupu do lineární náhrady.
)(xfvu −= (5.)
Obrázek 2 Princip linearizace vstup-výstup
Tímto způsobem linearizace se může stát, že „zmizí“ jedna ze stavových rovnic, lineární 
náhrada bude mít nižší řád než původní soustava. Závislosti v této rovnici dále existují 
v soustavě, jen se navenek neprojevují. Pokud by tato dynamika byla nestabilní 
linearizaci by nešlo použít. V případě Amiry se řád soustavy nezmenší.
Nápověda:
-Vycházejte z těchto úplných rovnic Amiry, které upravte podle zadaného uspořádání. 
111311* QQQ
dt
dhA −−=
3332133* QQQ
dt
dhA −−=
(6.)
223222* QQQ
dt
dhA −+=
Kde Q1,Q2 jsou přítoky, Qij průtoky mezi nádržemi, Qii odtok, hi výška hladiny v nádrži 
a A průřez nádrže. Jednotlivé přítoky nebo odtoky se vypočtou podle Torricelliho 
zákona: 
)*2(*)sgn(** hghSazq n ∆∆= (7.)
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Ve kterém je Sn je průřez odtokové trubky, Δh rozdíl hladin mezi dvěmi nádržemi (pro 
jednu nádrž výška hladiny), g gravitační zrychlení g=10 [m/s2]
az koeficient odtoku [-] 
-Dopravní zpoždění se aproximuje Padeho polynomem.
[num,den] = pade(TrvaniZpozdeni,n);
Funkce vrací koeficienty čitatele a jmenovatele polynomu a „n“ je řád polynomu. V této 
úloze není třeba volit vysoký řád.
41
7.2 Simulinkové modely
Obrázek 11 Regulace hladin
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Obrázek 12 PI regulátor (upraveno)
Obrázek 13 Převod na metry
Obrázek 14 Funkce odtoku v modelu soustavy
43
Obrázek 15 Model soustavy
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7.3 Průběh regulace hladin
Regulátor byl navržen metodou frekvenčních charakteristik.
Obrázek 16 Průběh výšky hladiny h2
Obrázek 17 Akční zásah pro hladinu h2
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7.4 Přípravek AMIRA DTS 200
Obrázek 18 Přípravek AMIRA DTS 200
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7.5 Závislosti přítoku na řídícím napětí
Čerpadla 1
Řídící 
napětí
Čas 
napouštění
Hladina 
napuštění
Poloměr 
válce
Napuštěný 
objem PrůtokQ1
[V] [s] [m] [m] [m3] [m3/s]
10 80,6 0,599 0,07 9,22E-03 114,4E-6
9 83,3 0,600 0,07 9,24E-03 110,9E-6
8 88,8 0,597 0,07 9,19E-03 103,5E-6
7 92,9 0,599 0,07 9,22E-03 99,3E-6
6 99,8 0,598 0,07 9,21E-03 92,2E-6
5 114,3 0,600 0,07 9,24E-03 80,8E-6
4 118,5 0,600 0,07 9,24E-03 77,9E-6
3 129,2 0,600 0,07 9,24E-03 71,5E-6
2 139,5 0,600 0,07 9,24E-03 66,2E-6
1 155,5 0,600 0,07 9,24E-03 59,4E-6
0 171,1 0,600 0,07 9,24E-03 54,0E-6
-1 194,7 0,600 0,07 9,24E-03 47,4E-6
-2 229,6 0,600 0,07 9,24E-03 40,2E-6
-3 257,9 0,600 0,07 9,24E-03 35,8E-6
-4 288,2 0,579 0,07 8,91E-03 30,9E-6
-5 394,2 0,583 0,07 8,97E-03 22,8E-6
-6 523,0 0,556 0,07 8,56E-03 16,4E-6
-7 798,8 0,488 0,07 7,51E-03 9,4E-6
-8 2582,2 0,600 0,07 9,24E-03 3,6E-6
-10 0,0 0,000 0,07 0,00E+00 000,0E+0
Tabulka 1 Průtok čerpadlem 1 pro různá řídící napětí
47
Čerpadla 2
Řídící
napětí
Čas 
napouštění
Hladina 
napuštění
Poloměr 
válce
Napuštěný 
objem PrůtokQ2
[V] [s] [m] [m] [m3] [m3/s]
10 79,9 0,599 0,07 9,22E-03 115,4E-6
9 83,7 0,559 0,07 8,60E-03 102,8E-6
8 88,4 0,600 0,07 9,24E-03 104,5E-6
7 91,7 0,600 0,07 9,24E-03 100,7E-6
6 94,8 0,600 0,07 9,24E-03 97,4E-6
5 101,9 0,600 0,07 9,24E-03 90,6E-6
4 108,7 0,600 0,07 9,24E-03 85,0E-6
3 118,7 0,600 0,07 9,24E-03 77,8E-6
2 124,7 0,600 0,07 9,24E-03 74,1E-6
1 141,9 0,600 0,07 9,24E-03 65,1E-6
0 157,0 0,601 0,07 9,25E-03 58,9E-6
-1 172,3 0,600 0,07 9,24E-03 53,6E-6
-2 203,8 0,600 0,07 9,24E-03 45,3E-6
-3 268,8 0,600 0,07 9,24E-03 34,4E-6
-4 288,2 0,600 0,07 9,24E-03 32,0E-6
-5 394,2 0,600 0,07 9,24E-03 23,4E-6
-6 523,0 0,600 0,07 9,24E-03 17,7E-6
-7 798,8 0,600 0,07 9,24E-03 11,6E-6
-8 445,5 0,150 0,07 2,31E-03 5,2E-6
-10 0,0 0,000 0,07 0,00E+00 0,00E+00
Tabulka 2 Průtok čerpadlem 2 pro různá řídící napětí
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Obrázek 19 Graf závislosti přítoku čerpadlem 1 na řídícím napětí
Obrázek 20 Graf závislosti přítoku čerpadlem 2 na řídícím napětí
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7.6 CD se vytvořenými programy
Přiložené CD obsahuje:
- text bakalářské práce 
- Simulinkové modely 
- zdrojové kódy pro linearizaci a návrhy regulátorů 
- zdrojový kód S-fce
- grafy návrhu regulátoru metodou frekvenčních charakteristik
- naměřené data, regulační a jiné grafy
- fotku přípravku Amira DTS
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